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L'Editoriale 



L'IoT è ormai il futuro nel presente. 

E' innegabile, siamo, a pieno titolo, nell'era dell'loT (Internet of Things). Gli 
oggetti della nostra casa, del nostro ufficio e dell'Industria sono (e saranno 
sempre più) connessi ad Internet. Periferiche e pseudoperiferiche, come 
lampadine, lavatrici, cucine, forni e qualsiasi altra cosa che non sia un 
computer, sanno scambiare dati con il mondo della rete. Con l'IoT sono ades¬ 
so possibili applicazioni che fino a pochi anni fa erano impensabili. Con una 
connessione ad Internet, tramite smartphone o PC, è possibile, non solo 
controllare gli elettrodomestici di casa, ma anche ricevere informazioni da es¬ 
se, gli stati di funzionamento ed eventuali anomalie, instaurando una sorta di 
comunicazione bilaterale utilissima ed in tempo reale. 

La rivista che andiamo a presentare propone importanti articoli: "Design di un 
circuito Energy Harvesting RF", "This is (not) Rocket Science - Parte 1", "10- 
Link: lo standard alla base del concetto di loT industriale" e "Componenti 
passivi ai limiti delle prestazioni". Inoltre proponiamo due progetti pratici che 
vi permetteranno di realizzare altrettanti dispositivi: il primo è il "Datalogger di 
temperatura e umidità in SD Card con Arduino" di Girolamo D’Orio, per 
registrare i dati di temperatura e umidità su supporto SD. Il dispositivo, 
tramite il modulo RTC, alle ore preimpostate, cattura i dati del sensore di 
temperatura/umidità DHT22, per poi trascriverli in file TXT associandoli ad un 
orario ed una data. La visualizzazione avviene su LCD 2x16. Il secondo è il 
"Termostato differenziale per solare termico" di Giuseppe La Rosa, per il 
controllo di impianti solari termici in grado di ridurre i costi per la produzione 
dell’acqua sanitaria. Buona lettura a tutti. 


Giovanni Di Maria 








Design di un circuito Energy Harvesting RF 

di Giovanni Di Maria 

Il sempre crescente utilizzo di dispositivi wireless, come telefoni cellulari, 
computing e sistemi di telerilevamento, hanno portato ad un aumento della 
domanda e dipendenza nell'uso di batterie. Con semiconduttori e altre tecnologie 
impegnate costantemente, le batterie potrebbero essere sostituite da fonti 
alternative, come i generatori di corrente continua che utilizzano tecniche di energy 
harvesting. Nell'ambiente moderno ci sono molteplici fonti wireless di diverse 
frequenze operative e in tutte le direzioni. In questo articolo analizzeremo un 
esempio progettuale per poter “catturare” le onde elettromagnetiche. 


1. Introduzione 


La raccolta di energia RF è solo un esempio di 
quello che potrebbe essere fatto con altre 
sorgenti tipo il solare, le vibrazioni e il vento. La 
raccolta di energia RF utilizza l'idea di catturare 
le onde elettromagnetiche trasmesse e di 
conservarle per un uso successivo. Il design 
prevede un'antenna con un circuito in grado di 
convertire i segnali RF in tensione continua. 
L'efficienza di un'antenna dipende 
principalmente dalla sua impedenza e da 
quella del circuito di conditioning. Se le due 
impedenze non corrispondono, allora non sarà 
possibile ricevere tutta la potenza disponibile 
dallo spazio libero. Il matching delle impedenze 
significa che l'impedenza dell'antenna è il 
complesso coniugato dell'Impedenza del 
circuito di conditioning (circuito duplicatore di 
tensione). Esistono circuiti duplicatori che 
possono essere realizzati come indicati in 
figura 1, noi ci limiteremo a sfruttare la 
microelettronica ed utilizzare per il progetto il 
Powercast P2110B Powerharvester che ha al 
suo interno il matching delle impedenza e il 
duplicatore per fornire la tensione DC in uscita. 
La selezione della frequenza è una 
considerazione importante in sistemi Energy 
Harvesting RF(RFEH) e allo stesso tempo 
potrebbe essere specifico per l’ambiente. 

c, C, C, C, C, C„ Co 




Figura 1: Circuito di duplicatore di tensione e 
adattamento di impedenza 



Figura 2: (a) Layout generale di un sistema RF 
Energy Harvesting. (b) Esempi di sorgente RF 


Come esempio, un'applicazione interna a 
lunghezze d'onda fino al GHz è una scelta 
migliore rispetto alle trasmissioni VHF / UHF, 
grazie alla loro capacità di propagarsi. 
Generalmente, i segnali di telefonia mobile 
GSM sono prevalenti e si propagano bene sia 
dentro che fuori gli edifici, offrendo una 
potenziale raccolta da entrambe le stazioni 
base GSM e telefoni degli utenti. In questo 
articolo faremo riferimento al GSM 900 MHz, 
ma nulla vieta di implementare il design per 
altre frequenze con alcune accortezze. Le 
società di analisi ABI Research e iSupply 
stimano che il numero di abbonamenti di 
telefonia mobile ha recentemente superato 5 
miliardi, e l'ITU stima che ci sono più di 1 
miliardo di sottoscrizioni per la banda larga 
mobile. I telefoni cellulari rappresentano una 
grande fonte di trasmettitori da cui raccogliere 
energia RF, e sarà un ottimo potenziale per gli 
utenti a fornire energia-on-demand per una 
varietà di applicazioni di rilevamento. In alcuni 
ambienti urbani, è possibile rilevare 
letteralmente centinaia di punti di accesso WiFi 
da un'unica posizione. A breve distanza, come 
ad esempio all'intemo della stessa camera, è 
possibile raccogliere una piccola quantità di 


Fare Elettronica n. 371/372 - Ottobre/Novembre 2016 - pag. 4 











































r Antenna 

L + 20% 


Figura 3: Esempio di antenna À/4 realizzato 
direttamente sul PCB 

energia da una tipica trasmissione router WiFi 
ad un livello di potenza da 50 mW a 100 mW. 
Per il funzionamento a lungo raggio, sono 
necessarie antenne più grandi con maggiore 
guadagno per la raccolta di energia RF di 
stazioni base mobili e torri radio broadcast. Il 
concetto di sistema di raccolta di energia è 
mostrato nella Figura 2, che consiste di una 
rete di adattamento, conversione RF-DC e 
circuiti di carico. 

2. Antenna 

L'antenna deve offrire una banda stretta, un 
eventuale funzionamento del GSM in 3 bande, 
multi-polarizzazione e un adattamento di 
impedenza per il massimo trasferimento di 
potenza al circuito raddrizzatore. Varie antenne 
sono state impiegate in applicazioni RFEH, dal 
semplice dipolo ai disegni più complessi, come 
l'antenna a spirale. Anche se quest'ultimo offre 
buone prestazioni in termini di polarizzazione, 
esse sono generalmente limitate ai disegni a 
banda larga con larghezze di qualche centinaio 
di MHz. Attualmente, disegni a banda stretta 
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Figure 4: Piedinatura Powercast P2110B 
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multifrequenza sono generalmente limitati a 
causa della necessità di un meccanismo di 
alimentazione complesso per ciascun 
elemento d'antenna. In commercio ci sono 
tante antenne a 900 MHz, basta sceglierne 
una ponendo attenzione al tipo di adattatore 
(SMA, BNC etc). Nulla vieta di costruire 
l’antenna direttamente nel PCB. Un monopolo 
quarter-wave (lamba-quarti, A/4) è un'antenna 
che dipende dal piano di massa e che deve 
essere alimentata single-ended. L'antenna 
deve avere un piano di massa per essere 
efficiente, e idealmente il piano di massa deve 
stendere almeno un quarto d'onda, o più, 
attorno al punto di alimentazione dell'antenna. 
Le dimensioni del piano di massa influenzano il 
guadagno, la frequenza di risonanza e 
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Figura 5: Schema a blocchi di una classica 

applicazione 


l’impedenza dell'antenna. La lunghezza della 
traccia monopolo PCB determina 
principalmente la frequenza di risonanza 
dell'antenna. Ma, come in tutti gli altri tipi di 
antenna, il guadagno di un monopolo quarter- 
wave varia in funzione dei parametri come il 
materiale, distanza dal piano di massa, le 
dimensioni, la larghezza e lo spessore della 
traccia PCB. Per un'applicazione operante 
nella banda 902-928MHz, l'antenna può 
essere sintonizzata su una frequenza è 
fabbricata su un materiale standard di 
substrato FR4 1.6 mm con una tipica costante 
dielettrica di 4,4 a 900MHz. La larghezza della 
traccia monopolo è W = 1,5 mm. La lunghezza 
d'onda in aria libera è AO = 333 millimetri. Può 
essere approssimata che la lunghezza d'onda 
Ag guidata sul substrato FR4 è circa Ag * 0,75 * 
AO = 0.75 ■ 333 millimetri = 250 millimetri. 
L’approssimativa lunghezza fisica di 
un’antenna a A/4 è quindi L = 250/4 = 62,5 
millimetri a condizione che la dimensione del 
piano di massa disponibile è vicino all'ideale 
come discusso sopra e che la traccia antenna 
è uniformemente circondata dal substrato FR4. 
Nell'attuazione del monopolo come una traccia 
sul PCB, la lunghezza della traccia dovrebbe 



Figura 6: Schematizzazione di un 
supercondensatore 


essere estesa leggermente per consentire una 
messa a punto dell'antenna alla risonanza di 
900MHz. Se la dimensione del piano di massa 
disponibile si avvicina a quella ideale e la 
traccia antenna è uniformemente circondata 
dal substrato FR4, allora la lunghezza della 
traccia dovrebbe essere estesa di circa il 20% 
(Figura 3). 

3. RF Powerharvester e design 

Il Powercast P2110B Powerharvester è un 
dispositivo di raccolta di energia RF, alloggiato 
in un package SMD compatto e capace di 
fornire l'energia per l'elemento di accumulo. 
Quando viene raggiunta una soglia di tensione 
sull'elemento di stoccaggio, il chip 
automaticamente disabilita la carica. Un 
microprocessore può essere utilizzato per 
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Figura 7: Efficienza del P2110B 


ottenere dati dal componente per migliorare il 
funzionamento globale del sistema (Figura 4 e 
5). L'ingresso RF è un ingresso sbilanciato 
dall'antenna. Ogni antenna 50Q standard o 
personalizzata può essere utilizzata con il 
powercast che eseguirà internamente il 
matching. Il Pili0 è stato ottimizzato per il 
funzionamento nella banda 902-928MHz ma 
opererà anche fuori dal range con ridotta 
efficienza. Il P2110B è progettato per caricare 
un elemento di Storage esterno con batterie e 
condensatori. Noi faremo riferimento ad un 
condensatore. Il chip produrrà una corrente di 
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carica che sarà dipendente dalla potenza di 
ingresso RF. La tensione sul pin di uscita può 
variare da 0 V a 6 V. La funzionalità RSSI 
consente il campionamento del segnale 
ricevuto per fornire un'indicazione della 
quantità di energia che viene raccolta e 
visualizzata su un display. Quando viene 
azionato DSET high, la potenza DC raccolta 
viene indirizzata verso un resistere interno, e 
quindi fornita la tensione corrispondente al pin 
DOUT. La tensione sul pin DOUT può essere 
letta dopo un tempo di assestamento di 50ps. 
Se la funzionalità RSSI non viene utilizzata, 
DOUT e DSET dovrebbe essere collegati a 
massa. Un condensatore è richiesto come un 
buffer per immagazzinare l’energia sufficiente a 


fornire i burst di potenza necessari per 
acquisire e trasmettere dati. Tipicamente 
lavorano a tensione dell’ordine dei 2-3 V. Un 
approccio semplice per dimensionare il super 
condensatore è calcolare l'energia necessaria 
per sostenere la potenza di picco richiesta. 
Tuttavia, ciò non consente di considerare 
eventuali perdite della resistenza serie 
equivalente (ESR). La figura 6 evidenzia come 
schematizzare un condensatore per il calcolo 
della potenza necessaria. Il P2110B (Figura 7) 
richiede un condensatore di accumulo esterno 
collegato a VCAR II valore del condensatore 
determina la quantità di energia disponibile dal 
pin VOUT. Il condensatore deve avere una 
corrente di dispersione più piccola possibile, si 



Figura 8: Immagine generale di un condensatore CAP 


Fare Elettronica n. 371/372 - Ottobre/Novembre 2016 - pag. 7 







raccomanda che la corrente di dispersione del 
condensatore sia inferiore a 1 pA a 1,2V. L'ESR 
deve essere 200mOhm o meno. Il valore 
minimo richiesto per il condensatore può 
essere calcolato utilizzando la seguente 
equazione: C= 15Voutloutton (ton è il tempo di 
durata delllmpulso della tensione DC in uscita). 
Quando si utilizza la funzione di RESET, la 
dimensione del condensatore è meno 
importante. Un condensatore più grande può 
essere utilizzato per facilitare funzioni 
intermittenti che richiedono più energia. Il 
RESET può controllare la quantità di energia 
rimossa durante il funzionamento che ridurrà al 
minimo il tempo di ricarica richiesto. Va notato 
che quando viene utilizzato il RESET, un 
condensatore più grande non influenzerà il 
tempo di carica durante il funzionamento, ma 
richiederà più tempo per caricare inizialmente 
da uno stato completamente scarico. La 
tensione sul pin VCAP sotto il normale 
funzionamento varierà tra circa 1.25V e 1.02V. 
Il CAP - XX GZ115 (150 mF) è un esempio 
ottimale per l’utilizzo in questa applicazione 
(figura 8). In figura 9 riportiamo lo schema 
elettrico completo. 

4. Applicazioni tipiche 

L’energia RF può essere usata per caricare 
una vasta gamma di dispositivi a bassa 
potenza: a distanza ravvicinata di un 
trasmettitore, questa energia può essere 
utilizzata per la carica di mantenimento di una 
serie di dispositivi, tra cui GPS, sensori medici 
indossabili e l'elettronica di consumo come 
lettori di e-book e di cuffie. Alle alte potenze, 
può essere usata per sensori a distanza libera, 
per il controllo HVAC e building automation, il 


monitoraggio strutturale e il controllo 
industriale. A seconda della potenza richiesta e 
sistema di esercizio, l'alimentazione può 
essere inviata in continua, su base 
programmata o on-demand. I telefoni cellulari 
possono essere usati come fonti di 
alimentazione portatili per un certo numero di 
dispositivi wireless senza batteria. Immaginate 
un telefono cellulare che alimenta un sensore a 
contatto con il corpo senza batteria che invia i 
dati al telefono tramite un protocollo 
comunemente utilizzato come il Wi-Fi, 
Bluetooth o ZigBee. Questi dati possono 
essere visualizzati localmente sul portatile o 
trasmessi tramite il telefono a un servizio di 
monitoraggio. 

5. Conclusioni 

Le onde radio ambientali sono universalmente 
presenti su una gamma sempre crescente in 
frequenza e livelli di potenza, soprattutto nelle 
aree urbane densamente popolate. Queste 
onde radio rappresentano una fonte unica e 
ampiamente disponibile di energia se raccolta 
in maniera efficace. Con le continue 
diminuzioni del consumo di energia dei 
componenti elettronici, l’aumento della 
sensibilità dei ricevitori passivi per la raccolta 
RF e migliori prestazioni dei dispositivi di 
accumulo di energia a bassa dispersione, le 
domande di ricarica senza fili per mezzo di 
segnali RF continuerà a crescere sempre di 
più. L’esempio progettuale analizzato in questo 
articolo potrà essere utilizzato in un sistema più 
complesso dove un microcontrollore potrebbe 
gestire alcune funzionalità necessarie alla 
gestione di un sistema di controllo. L’idea alla 
base che potemmo sviluppare in seguito 
consiste neH’implementare tutte una serie di 
antenne PCB per sfruttare un ampio campo 
elettromagnetico per gestire, attraverso un 
microcontrollore PIC, alcune funzioni di power 
management (Figura 10). 


Figura 10: Layout PCB del circuito come dovrebbe 
essere montato. E’ visibile l’antenna come indicato 
anche in figura 3 con alla base la disposizione del 
supercapacitor e dell’integrato P2110B. 
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DATALOGGER DI TEMPERATURA E UMIDITA IN 
SD CARD CON ARDUINO 

di Girolamo D’Orio 

Realizzazione di un datalogger per registrare i dati di temperatura e umidità su 
supporto SD. Il dispositivo, tramite il modulo RTC, alle ore preimpostate, cattura i 
dati del sensore di temperatura/umidità DHT22, per poi trascriverli in file TXT asso¬ 


ciandoli ad un orario ed una data. La visi 

Questa realizzazione è nata su una richie¬ 
sta di aiuto da parte di una mia amica che 
possiede una serra, dove coltiva piante 
ornamentali. Per esigenze personali, ella 
può visitare la propria serra solamente una 
volta a settimana, quindi non è a cono¬ 
scenza del microclima che si può creare 
nella serra, durante l’intera settimana. Pro¬ 
babilmente, se mi lascerà campo libero po¬ 
trà nascere una simpatica e utile 
automazione che potrà gestire il caldo, il 
freddo, la ventilazione, l’irrigazione ecc. Ma 
prima di intraprendere strade critiche ed 
effettuare inutili investimenti, mi sembra 
giusto monitorare l’andamento della tempe- 


zzazione avviene su LCD 2x16. 

ratura e dell’umidità. Purtroppo l’ambiente, 
al momento, mi è ostile, nel senso che 
ancora non è possibile effettuare un colle¬ 
gamento ad internet, infatti il segnale GSM 
è debole e l’opzione di controllo da remoto 
è stata la prima che ho escluso. Detto ciò, 
l’unica soluzione che ho preso in conside¬ 
razione è stata quella di costruire un Data¬ 
logger, ovvero un dispositivo che mi 
permetta di misurare temperatura e umidi¬ 
tà, ma anche di registrarli in un supporto 
comodo. La scelta è caduta sul supporto di 
memorizzazione dati di tipo SD Card. Dato 
che mi sembrava logico importare le regi¬ 
strazioni in tempi prestabiliti, per analizzare 



Figura 1: Schema elettrico 
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Figura 2: PCB 


la temperature e l’umidità nelle ore del 
giorno, ho fatto uso di un modulo RTC 
(Reai Time Clock), che mi permette di ave¬ 
re l’ora e e la data corrente. Non ho 
compensato l’errore di misura del tempo 
che il modulo di bassa qualità detiene. Sti¬ 
mo che l’errore potrà essere al massimo di 

10 minuti in anno, sono molti, ma in questo 
caso poco importa. Se avete esigenze di 
precisione fate riferimento ad un mio artico¬ 
lo precedentemente scritto, dove spiego 
come effettuare la correzione, sia con un 
metodo hardware che software. Trala¬ 
sciando questo dettaglio, passiamo diretta- 
mente a come questo dispositivo svolga il 
compito. Appena esso viene acceso, 
sull’LCD compare la scritta che ci avvisa se 
l’inizializzazione del modulo SD Card va a 
buon fine, ovvero se è possibile instaurare 

11 dialogo tra il microcontrollore ATmega328 
e la SD Card, tramite comunicazione SPI. 
Avvenuto ciò, sul display compaiono le mi¬ 
sure di temperatura e di umidità, affidate al 
sensore DHT22. Dopo tali misure viene vi¬ 
sualizzata l’ora e la data corrente. Il dispo¬ 


sitivo effettua la registrazione di tali dati 
ogni 30 minuti. Per come ho organizzato il 
sorgente, le registrazioni avvengono ri¬ 
spettivamente ai 15 e 45 minuti di ogni ora. 
Nel file “dati.txt”, che sarà creato aN’interno 
della SD Card, andremo a trovare, in ogni 
riga, la data, l’ora e le misure di temperatu¬ 
ra e di umidità registrate in quell’istante di 
tempo. 

Descrizione del circuito 

Nello schema noterete i 2 collegamenti per 
la comunicazione I2C per il dialogo con il 
modulo RTC e l’integrato PCF8574. Que¬ 
st’ultimo è un I/O Expander che, oltre a far 
risparmiare porte del microcontrollore, age¬ 
vola la realizzazione nella fase di sbroglio. 
Il modulo SD sfrutta, invece, la comunica¬ 
zione SPI, quindi il collegamento con i pin 
da 16 a 19 del microcontrollore ATme- 
ga328 sono obbligati. Il modulo SD po¬ 
trebbe essere anche alimentato a 5V dato 
che a bordo monta un regolatore a 3,3V. 
Da prove, almeno nel mio caso (forse un 
problema nel modulo), spesso mi si pre¬ 
sentavano errori di registrazione dati 
quando lo alimentavo a 5V, invece quando 
lo alimentavo a 3.3V tutto scorreva liscio. 
Per questo motivo ho deciso di inserire in 
cascata al 7805 un regolatore LM1117, per 
avere cosi anche una tensione di 3.3V. 
Guardando il Datasheet del regolatore, vie¬ 
ne espressamente richiesto, al fine di ave¬ 
re una corretta stabilizzazione con dei 
bassi “ripple”, di inserire sia sull’ingresso e 
sull’uscita, una capacità di IOuF. Le ca¬ 
ratteristiche ideali di tali capacità dovrebbe¬ 
ro prevedere una bassa ESR (Equivalent 
Serial Resistor) e che sia di tipo al Tantalio. 
Purtroppo sono riuscito a reperire tali 
componenti in Package SMD, quindi que¬ 
sto potrebbe portare a pensare di realizza¬ 
re un PCB a doppia faccia, ma con un po’ 
di fantasia ho ovviato il problema, che spie¬ 
gherò in dettaglio più avanti. Altri appunti 
particolari non ce ne sono; consiglio di 
montare una aletta di raffreddamento al re¬ 
golatore 7805 se alimenterete il circuito 
con una tensione superiore alle 9V. Non 
importa alimentare il circuito in corrente 
continua, come noterete nello schema è 
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presente il ponte a diodi costituito da 4 dio¬ 
di 1N4007 e le relative capacità per il 
filtraggio. 

Il software per Arduino 

Il sorgente è ben commentato e non trove¬ 
rete nessuna difficoltà nel comprenderlo. 
Per prima cosa (listato 1) richiamo le libre¬ 
rie installate per il corretto funzionamento 
del sensore di temperatura/umidità DHT22, 
la libreria RTC e la libreria per il dialogo in 
I2C per LCD. Le variabili di comodo per il 
DHT22 sono necessarie per rendere possi¬ 
bile trasformare la variabile di tipo Float a 
numeri interi che rientrano in un range da 
0-255. Nel “void setup”, ciclo che viene 
eseguito una volta sola al momento 
dell’accensione (listato 2), dopo le varie ini- 
zializzazioni e il messaggio di benvenuto, 
mi assicuro che ci sia il corretto dialogo 
con la SD Card, l’esito positivo o negativo 
di dialogo viene scritto su LCD. Ecco il cuo¬ 
re del sorgente (listato 3), dove tutti i dati di 
temperatura/umidità, data e orario vanno a 
comporre la stringa nominata “Buffer” che 
verrà scritta in SD Card. La libreria per il 
DHT22 estrapola i dati in variabile a virgola 
mobile. Per poterli inserire nella stringa e 


trasferirla in SD Card, ho fatto uso di un 
semplice algoritmo: scompongo il numero 
a virgola mobile per avere tre dati per la 
temperatura: i numeri interi prima della 
virgola, i numeri interi dopo la virgola e la 
variabile segno per capire se la temperatu¬ 
ra è positiva o negativa. Questo perché? 
Non posso inviare numeri complessi, come 
per esempio dati a variabile Float virgola 
mobile a 32bit-4 byte. La stessa cosa è 
fatta per il valore dell’umidità. Con la condi¬ 
zione del listato 4 forzo la scrittura dei dati 
in SD Card solamente al 15° e 45° minuto 
di ogni ora. Se il tutto procede corretta- 
mente su LCD compare la scritta dell’esito 
della scrittura dati nel file.txt. ATTENZIO¬ 
NE!! Se il file non è presente nella SD Card 
verrà creato in automatico, ma la prima re¬ 
gistrazione dati non verrà eseguita. In LCD 
(listato 5) sono visualizzate costantemente 
le misure di temperatura/umidità e si 
alterneranno alla visualizzazione dell’orario 
e della data corrente. 

Consigli per il montaggio 

Il montaggio non presenta particolari diffi¬ 
coltà, fatta eccezione per i componenti a 
montaggio superficiali come il regolatore 
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Figura 4: Il modulo RTC. 

LM1117. Per praticità, senza ricorrere ad 
un PCB a doppia faccia ho prolungato la 
piedinatura di tale componente saldando 
gli avanzi recuperati dai componenti discre¬ 
ti, in questo modo lo ho potuto posizionare 
sul lato componenti e saldarlo sul lato pi¬ 
ste. I condensatori al Tantalio C5 e C6, li 
ho saldati sul lato piste. Consiglio di posi¬ 
zionare LCD e i due moduli dopo aver 
saldato tutti gli altri componenti. 

Conclusioni 

Questo semplice dispositivo, dal costo limi¬ 
tato, circa una ventina di euro di materiali 
escludendo il piccolo alimentatore esterno, 
penso possa essere utile a molti scopi. So¬ 
stituendo il modulo SD Card con un modu¬ 
lo Ethernet o, meglio ancora, con un 
modulo WIFI come un ESP 8266, potrete 
monitorare il tutto tramite WEB. Chiara¬ 
mente con delle modifiche al listato 
sorgente... Buon divertimento e buona rea¬ 
lizzazione a tutti. Giro. 



Figura 5: Il modulo SD. 
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Figura 6: Realizzazione 
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Listato 1 

/// datalogger temperatura umidita x sorano by giro 17/08/2015 
#include CLiquidCrystal I2C.h> 

LiquidCrystal I2C lcd(0x38,16,2); // 0x38 utilizzando il pcf8574AN con A1,A2,A3 a gnd- 

0x20 utilizzando il pcf8574N con A1,A2,A3 a gnd 

//-dht22 

#include "DHT.h" 

#define DHTPIN 2 // pin board arduino 

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302) 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

//-variabili di comodo dht22- 

int gradi; 
int gradidec; 
byte segno; 
int umidita; 
int umiditadec; 

//-modulo rtc- 

#include <Wire.h> 

#include "RTClib.h" 

RTC_DS1307 rtc; 

** MOSI - pin 11 
** MISO - pin 12 
** CLK - pin 13 
** CS - pin 10 
*/ 

#include <SD.h> 

File Dati; 

String Buffer="";// qui ci mettiamo i dati da scrivere 


Listato 2 

void setup() { 

Serial.begin(57600); 

lcd.init(); // inizializzazione lcd 

lcd.back!ight() ; // sccensione retroilluminazione 

lcd.print(" BUONGIORNO"); 
lcd.setCursor(4,1) ; 

lcd.print("********"); // nome di persona 
delay(3000); 

dht.begin(); //inizializzazione sensore dht22 
delay(2000); // pausa per la misura 2sec 

#ifdef AVR 
Wire.begin(); 

#else 

Wirel.begin(); 
fendif 

rtc.begin() ; 

// per regolare 1'orario corrente 
// January 21, 2014 at 3am you would cali: 

// rtc.adjust(DateTime(2015, 8, 17, 19, 14, 0)); abilitare riga nel sorgente per 
correggere l'orario 

Serial.print("Inizializzazione SD card..."); 
pinMode(10, OUTPUT); 

if (!SD.begin(10)) { // chipset per il modulo, in genere può essere 4 o 8 o 10 

Serial.println("inizializzazione SD fallita!"); 
lcd.clear() ; 
lcd.setCursor(0,0) ; 

lcd.print("Inizializzazione") ; 
lcd.setCursor(0,1) ; 
lcd.printf" SD Fallita!!!"); 
delay(2000); 


Fare Elettronica n. 371/372 - Ottobre/Novembre 2016 - pag. 14 










return; 


} 

Serial.println("SD inizializzata correttamente!"); 
lcd.clear() ; 
lcd.setCursor(0,0) ; 

lcd.print("Inizializzazione") ; 
lcd.setCursor(0,1) ; 
lcd.print(" SD Corretta!"); 
delay(2000); 


Listato 3 

void loop() { 

Buffer="";//svuto la stringa 
float h = dht.readHumidity(); 
float t = dht.readTemperature() ; 
float f = dht.readTemperature(true); 

// Check if any reads failed and exit early (to try again). 
if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) { 

Serial.println("Failed to read from DHT sensori"); 
return; 

} 

// -trasformazione da variabile float a byte 

gradi=(t*100)/100; 
gradidec=(t*100)-(gradi*100); 
if(t<0){ //se la temperatura va sotto lo zero 

gradi=gradi *(-l); //rendo ugulmente il valore positivo 

segno=l; // variab. di comodo del segno và ad l,in seguito mi farà comodo per 
visualizzare il dato negativo 
} 

else{ 

segno=0; 

}//-stessa cosa faccio per l'umidità 

umidita=(h*100)/100; 
umiditadec=(h*100)-(umidita*100); 

DateTime now = rtc.now(); 
delay(1000); 

// costruzione della stringa da inserire nel file in SD 
Buffer +=(now.day()); 

Buffer +=('/'); 

Buffer +=(now.month()); 

Buffer +=('/'); 

Buffer +=(now.year()); 

Buffer +=(' ') ; 

Buffer +=(now.hour()); 

Buffer +=(':'); 

Buffer +=(now.minute()); 

Buffer +=(':'); 

Buffer += (now.secondo ) ; 

Buffer +=('\t'); // un tab per separare i campi 

Buffer +=("Temperatura: "); 
if(t<0){ 

Buffer +=('-'); 

} 

Buffer +=(gradi); 

Buffer +=(','); 

Buffer +=(gradidec); 

Buffer +=(" *C"); 

Buffer +=('\t'); // un tab per separare i campi 

Buffer +=("Umidita': "); 

Buffer +=(umidita) ; 

Buffer +=(','); 

Buffer +=(umiditadec) ; 

Buffer +=(" %") ; 
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Listato 4 

if ( (now.minute()==15) && (now.secondo<9)|J (now.minute()==45) && 

(now.second()<9)){ //Alle 10 e alle 45 minuti di ogni ora vado a scrivere i dati in sd 
Dati = SD.open ("dati.txt", FILE WRITE); // apriamo il file in scrittura, se non è 
presente viene creato 

if (Dati) 

{ 

Dati.println(Buffer); // Scrivo la stringa composta da data,ora temperatura e 
umidità 


delay(50); //pausa che assicura una corretta scrittura in SD 
Dati.dose () ; // chiudiamo e salvo dati su SD 
Serial.println(Buffer) ; 

lcd.clear() ; 
lcd.setCursor(0,0); 

lcd.print("Scrittura SD OK"); 
delay(1000); 

// Serial.println("scrittura completata"); 

// Serial.println(Buffer) ; 

} 

else 

{ 

Serial.println("Errore nell'apertura di dati.txt"); 
lcd.clear() ; 
lcd.setCursor(0,0) ; 

lcd.print("Scrittura DATI"); 
lcd.setCursor(0,1) ; 
lcd.print(" SD fallita!!!"); 
delay(2000); 

} 

} 


Listato 5 

// scrittura in real-time su lcd 2*16 
lcd.clear(); 

lcd.setCursor(4,0) ; //scrittura in LCD orario e data corrente 
lcd.print(now.hour(), DEC) ; 
lcd.print(':'); 
lcd.print(now.minute(), DEC) ; 
lcd.print(':'); 
lcd.print(now.secondo, DEC) ; 
lcd.setCursor(4,1) ; 

lcd.print(now.day() , DEC) ; 
lcd.print('/'); 
lcd.print(now.month(), DEC) ; 
lcd.print('/'); 
lcd.print(now.year(), DEC); 


delay(1500); 
lcd.clear() ; 

lcd.setCursor(0,0) ; //scrittura in LCD di Temp e umidità 
lcd.print("Temperati");lcd.print(t);lcd.print(" C"); 
lcd.setCursor(0,1) ; 

lcd.print("Umidita':");lcd.print(h);lcd.print(" %") ; 
delay(5000); 

} 
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THIS IS (NOT) ROCKET SCIENCE 

Parte 1: In 10 Linee di Codice 

Lucio Di Jasio 

EMEA Business Development Manager di Microchip Technology Ine 

Esaminiamo quello strano mondo di confine tra software e hardware che oggi chia¬ 
miamo embedded e che progressivamente stanno raggiungendo costi sempre più 
bassi. 


Introduzione 

Mentre mi preparavo a scrivere questo 
articolo, una notifica Twitter 
lampeggiava sul mio telefono: il team 
Raspberry Pi ha appena annunciato il 
nuovo Raspberry Pi Zero (1), un 
personal computer a 5,00$! Che me¬ 
ravigliosa occasione questa per tutti 
gli hobbysti, produttori, riparatori, 
hacker e, sì, anche alcuni di noi che 
stanno cercando davvero di fare il loro 
lavoro, cioè progettare prodotti 
concreti (elettronici)! Mentre guardavo 
il video dell’annuncio di Eben Upton, 
non ho potuto fare a meno di tornare 
con la mente al passato, era la metà 
degli anni ’80. A quell’epoca non avrei 
mai potuto permettermi un computer 
BBC, né il lussuoso Amiga. Spesi 
invece tutti i miei averi per acquistare 
un Sinclair ZX Spectrum. Quindi gli 
sforzi di Eben per realizzare prodotti 
informatici alla portata di tutti, sono 
veramente in sintonia con me, ben 
fatto! Tuttavia, come ulteriore riflessio¬ 
ne, mi sono spesso domandato se non 
fosse proprio la frugalità dello 
Spectrum e i suoi tanti limiti ad avermi 
insegnato a scavare più a fondo nella 
macchina e a farmi innamorare di 
quello strano mondo di confine tra 
software e hardware che oggi chia¬ 
miamo embedded. Non dovrebbe 
quindi sorprendere se affermo che, se 
da un lato sono colpito dal nuovo re¬ 
cord di riduzione del prezzo raggiunto 
da quello che, in definitiva, è solo un 
altro personal computer (yapc?), 
dall’altro, mi spiace, ma non ne 
comprerò uno per Natale! Ho infatti 
già acquistato un CodeBug™ (2) da 
mettere sotto l’albero per mio figlio. 


Non girerà su Linux, invece di una 
porta HDMI per il display dispone solo 
di una matrice 5x5 a LED, ma (almeno 
per me) quello è un plus e mi sembra 
anche più divertente (vedi figura 1). 

Piccoli sistemi on Chip 

Lo schema del Raspberry Pi Zero è 
basato su un System on Chip 
(BCM2835) che include un core 
ARM11 da 1GHz ma ha anche una 
interfaccia video, diverse interfacce 
seriali (USB, UART, SPI) ed una 
interfaccia per memoria esterna per 
gestire la grossa fetta di DDR2 RAM 
esterna (512MB) e qualche seria unità 
di memoria di massa (SD card) neces¬ 
saria per eseguire Linux OS completo. 
Queste capacità sono impressionanti 
per un singolo chip device, spe¬ 
cialmente se paragonate con le prime 
generazioni di personal computer. 
Quando invece esaminiamo il Code- 



Figura 1: CodeBug™ - La codifica si è 
materializzata. 
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Figura 2: MPLAB Code Configurator: Signal Measurement Timer Dialog Window. 


Bug, il cuore della scheda è un dispo¬ 
sitivo molto più piccolo (si tratta di un 
8-bit PIC18F25K50) ma le sue caratte¬ 
ristiche sono ugualmente impressio¬ 
nanti se confrontate con quelle delle 
prime generazioni di microcontroller. 
Infatti potremmo lamentarci della sua 
potenza di calcolo, che è di molto infe¬ 
riore (a 48MHz) rispetto a quello dello 
Zero, il piccolo micro infatti è di per sé 
solo una piccola meraviglia di System 
on Chip. Come ci si aspetterebbe da 
un microcontroller, tutta la memoria 
RAM e Flash è on chip. Sono presenti 
tutte le interfacce seriali (USB, UART, 
SPI e I2C) ma anche tutti i circuiti di 
regolazione dell’alimentazione e su¬ 
pervisione della tensione. Sono dispo¬ 
nibili on chip cinque diversi oscillatori 
per una maggiore flessibilità e 
controllo del consumo di potenza che 
includono circuiti di auto-adattamento 
che permettono al PIC di funzionare in 
Full Speed USB senza l'utilizzo di un 
cristallo esterno. Sono anche presenti 
diverse periferiche analogiche con 
flessibili multiplexer di input/output. Un 
PIC è ovviamente il risultato di un set 
di scelte di progettazione molto di¬ 
verse che hanno privilegiato fin 


dall’inizio l’embedded rispetto alla ela¬ 
borazione. Infatti, non è un segreto 
che quando gli utilizzatori di Rasp- 
berry Pi debbono interfacci arsi al 
mondo reale, fuori dalla più amichevo¬ 
le delle applicazioni I/O come far 
lampeggiare il proverbiale LED, è il 
PIC (e altri piccoli microcontroller 8- 
bit) che spesso corrono in soccorso 
per mezzo di “hats”, piccole daughter 
board che forniscono le necessarie 
interfacce I/O e spesso la necessaria 
conversione di tensione. 

Teniamo sottocchio la 
complessità 

Non è mia intenzione dilungarmi oltre 
con questo iniquo parallelo tra due 
mondi cosi distanti, ma devo far rileva¬ 
re che entrambe le piattaforme condi¬ 
vidono problematiche e questioni 
comuni: “come tenere sotto controllo 
la complessità?”, “come non spa¬ 
ventare, ma al contrario attrarre, nuovi 
utenti”? E superfluo sottolineare che 
le loro soluzioni sono, ancora una 
volta, completamente divergenti. 
L’approccio dei microcontroller tradi¬ 
zionalmente consiste nell’offrire un set 
standard di strumenti software gratuiti: 
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IDE, compiler, linker, simulatori, de- 
bugger (disponibili opzionalmente 
nelle edizioni professionali, ma a 
prezzi molto bassi) e disseminare il 
mercato degli strumenti hardware con 
un set basico di schede demo e di svi¬ 
luppo. Ma come dicevamo poche righe 
fa, persino i più piccoli microcontroller 
stanno oggi diventando piccole mera¬ 
viglie SoC. I loro datasheet sono stra¬ 
ripanti per il numero crescente di 
periferiche e per la loro, anch’essa 
crescente, complessità. Per esempio, 
una delle nuove famiglie di piccoli mi¬ 
crocontroller PIC che preferisco, la 
PIC16F161X, dedicata ad applicazioni 
di piccoli elettrodomestici e che ha so¬ 
lo dispositivi con un massimo di 20 pin 
e non oltre 16KB Flash (come nel ca¬ 
so in questione), ha un datasheet di 
documentazione che, sembra incredi¬ 
bile, si aggira sulle 650 pagine! Alcune 
delle più innovative periferiche offerte 
(parte del set di Core Independent Pe- 
ripherals, di cui parleremo in maniera 
più estesa in un prossimo articolo) co¬ 
me ad esempio il Signal Measurement 
Timer, richiede almeno 50 di quelle 
pagine per essere adeguatamente do¬ 
cumentata. Cioè quasi il doppio del 
numero di pagine necessario a descri¬ 
vere il core PIC e il suo intero set di 
istruzioni. Ma, ancora peggio, se vo¬ 
lessimo descrivere una tradizionale li¬ 
breria di periferiche per coprire tutte le 
funzionalità del dispositivo in tutte le 
possibili configurazioni delle sue peri¬ 
feriche, ci ritroveremmo con una 
enorme libreria che includerebbe 
centinaia di funzioni (API) la cui docu¬ 
mentazione (parametri accettati e uti¬ 
lizzo corretto) coprirebbe 

probabilmente un altro migliaio di pa¬ 
gine! 

Lasciate fare alle macchine 
ciò che che fanno meglio! 

L’intelligente via d’uscita da questo 
stallo è quella di utilizzare strumenti 
software (più) intelligenti, quali MPLAB 
Code Configuratoriii (o MCC, abbre¬ 


viato). Sostanzialmente, questo è uno 
di una serie di code generator re¬ 
centemente apparsi sul mercato 
dell’embedded control. Ma prima che 
alziate gli occhi al cielo, ridiate e 
voltiate pagina, lasciatemi aggiungere 
che non si tratta di un giocattolo, e 
che merita la vostra seria considera¬ 
zione. Infatti, inizialmente, come 
utente/sviluppatore PIC per parecchio 
tempo, sono stato parecchio scettico 
sulle possibilità che uno qualsiasi di 
questi strumenti potesse davvero mi¬ 
gliorare il mio workflow, o addirittura 
essere più di ostacolo. In realtà, oggi 
posso testimoniare che (come altri 
esperti sviluppatori PIC che mi è capi¬ 
tato di conoscere) utilizzo in maniera 
continuativa MCC e questo fornisce 
una spinta enorme alla mia produttivi¬ 
tà. Le ragioni per le quali questo 
funziona sono molte, ma la seguente 
lista dovrebbe essere sufficiente per 
evidenziarle: 


This is (not) 

Rocket Science 

How a New Generation of Core Independent Peripherals 
Redefined Embedded Control 

I 



Lucio Di Jasio 

First Edition 


Figura 3: Copertina del libro Rocket Science. 


Fare Elettronica n. 371/372 - Ottobre/Novembre 2016 - pag. 20 



void SMT1 Initialize(void) { 

// CPOL rising edge; EN enabled; SPOL high/rising edge enabled; SMT1PS 1:1 Prescaler; 
SMT1CONO = 0x80; 

// SMT1MODE Counter; SMT1GO disabled; SMT1REPEAT Single Acquisition mode; 

SMT1CON1 = 0x08; 

// SMT1CPRUP SMT1PR1 update complete; SMT1TS not incrementing; RST SMT1TMR1 update 
complete ... 

SMT1STAT = 0x00; 

SMT1CLK = 0x00; // SMT1CSEL FOSC; 

SMT1WIN = 0x00; // SMT1WSEL SMTWINx; 

SMT1SIG = 0x00; // SMT1SSEL SMTxSIG; 

SMT1PRU = 0x00; // SMT1PR16 0x0; 

SMT1PRH = 0x00; // SMT1PR8 0x0; 

SMT1PRL = 0x00; // SMT1PR0 0x0; 


void SMTl^DataAcquisitionEnable(void) { 

SMTlCONlbits. SMT1GO =1; // Start thè SMT module by writing to SMTxGO bit 

} 

void SMT1 SetPeriod(uint32_t periodVal) { 

// Write to thè SMT1 Period registers 
SMT1PRU = (periodVal» 16) ; 

SMT1PRH = (periodVal» 8) ; 

SMT1PRL = periodVal; 

} 

Elenco 1 - Sezione del file sorgente (smtl.c) generato da MCC per configurare la 
periferica SMT 


- MCC è completamente integrato nell’ 
IDE ( è un plugin di MPLAB X (4) ) e 
quindi è già al corrente del contesto 
del progetto (selezione di part number, 
altri file sorgenti già presenti, ecc.). 
Attualmente sono supportati oltre 400 
modelli di microcontroller (part 
number) che comprendono part 
number di PIC sia a 8- che 16-bit. E 
molti altri verranno aggiunti ancor pri¬ 
ma che questo articolo vada in 
stampa. 

- Persino le periferiche più complesse, 
come il Signal Measurement Timer, 
sopra menzionato, possono essere 
presentate visivamente all’utente in 
una single page/dialog, che 
comprende solo una manciata di liste 
di scorrimento e campi di controllo, e 
alcune opzioni intuitive (vedi figura 2). 

- Un templating engine si occupa di 
tradurre le scelte di configurazione 
fatte in un minuscolo set di funzioni 
completamente personalizzate. Ciò si 


traduce in solo poche funzioni da 
imparare, convenzioni di assegnazio¬ 
ne nomi coerenti e intuitive, nessun 
parametro o più breve lista di parame¬ 
tri approvati (Vedi elenco 1). 

- L’output del MCC è composto da file 
sorgenti molto brevi (linguaggio C) che 
può essere completamente ispezio¬ 
nato dall’utente, ed ulteriormente otti¬ 
mizzato manualmente da esperti. 
L’MCC farà molta attenzione a non 
annullare quelle modifiche perchè 
l’utente successivamente potrebbe ri¬ 
chiedere un nuovo code generation 
pass, offrendo automaticamente una 
adeguata opzione merge/diff. 

In pratica, ciò che l’MCC fa è lasciare 
che la “macchina” faccia ciò che me¬ 
glio sa fare. La fase ripetitiva e di pro¬ 
pensione all’errore della 

configurazione delle periferiche, che 
spesso consiste in molte noiose ore 
trascorse scorrendo i datasheet, è 
andata considerevolmente 
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accorciandosi fino a ridursi a solo po¬ 
chi minuti, molto più divertenti ed 
intellettualmente stimolanti, di ricerca 
e creazione. Infatti possiamo imparare 
le capacità specifiche di una periferica 
dalla stessa finestra di dialogo che ce 
la presenta, sostanzialmente baipas¬ 
sando completamente il ruolo del 
datasheet. 

In 10 Linee di codice 

Una volta che la configurazione (delle 
periferiche) sia sistemata la mente è 
immediatamente libera di concentrarsi 
sull’applicazione, ovvero la parte più 
intelligente della progettazione, che è 
ciò che si trova all’interno del loop 
principale al contrario di ciò che viene 
prima di esso. Per molti è una grande 
sorpresa rendersi conto di quanto po¬ 
co del reale e intero codebase del pro¬ 
getto questo possa rappresentare. Il 
classico test “Hello World”, che 
nell’universo embedded viene invaria¬ 
bilmente tradotto nel far lampeggiare 
un LED, diviene nuovamente un rinfre¬ 
scante esercizio di 10 linee (binarie) di 
codice! 

LED_Toggle(); 

_delay_ms(500); 

Elenco 2 - Le uniche 10 linee di co¬ 
dice (binario) che avrai bisogno di 
scrivere per creare il tuo embedded 
“Hello World”. 

Nel libro che ho pubblicato ad inizio 
anno, intitolato “This is (not) Rocket 
Science” (5), interamente dedicato alle 
Core Independent Peripherals, ho do¬ 
vuto spendere i primi capitoli solo per 


descrivere come impostare la mo¬ 
derna catena di approvvigionamento 
PIC (tra cui MPLAB X, il compiler XC8 
e infine I’ MPLAB Code Configurator) 
e quindi continuamente fare riferi¬ 
mento al MCC per documentare sia 
ogni perferica, sia supportare un certo 
numero di progetti dimostrativi. Pochi, 
semmai, di questi progetti mi hanno ri¬ 
chiesto la scrittura di più di 10 linee di 
codice (decimale). Inoltre, nei mesi 
successivi, ho pubblicato (su GitHub) 
oltre una dozzina di progetti addizio¬ 
nali basati su Curiosity demonstration 
board (6) (7) e/o il precedente Low Pin 
Count demo board (Simplicity (8)), ed 
un numero di schede Mikroelektronika 
Click (9). Tutti questi esempi sono 
stati sviluppati facendo affidamento su 
MCC per ridurre/eliminare la comples¬ 
sità di set up della periferica 
concentrandosi sulla scrittura di solo 
una manciata di linee di codice. Nei 
prossimi mesi sceglierò dalle varie 
opzioni per darvi (speriamo) più idee 
divertenti di progettazione/strumenti. 
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IO-LINK: LO STANDARD ALLA BASE DEL 
CONCETTO DI IOT INDUSTRIALE 

Suhel Dhanani 

Sr. Principal MTS, Industriai Strategy 
(Maxim Integrated) 

Standard di comunicazione relativamente nuovo per i sensori industriali, lO-Link ha 
fatto registrare negli ultimi anni tassi di crescita di tipo esponenziale. Dai circa 
250.000 sensori in grado di supportare lO-Link installati nel 2009 si è passati ad 
oltre 3 milioni nel 2015. 


Una delle ragioni che hanno contribuito 
all'adozione su vasta scala ed in tempi 
brevi di questo standard nelle fabbriche, 
dapprima in Europa e successivamente 
nel resto del mondo, è il fatto che i 
sensori connessi ed "intelligenti" sono 
alla base del concetto di loT industriale 
che sta incominciando a diffondersi 
aH'interno degli stabilimenti. 

loT industriale: una definizio¬ 
ne 

Il termine Industriai loT si riferisce all'uti- 
lizzo delle tecnologie loT (Internet of 
Things) nelle linee di assemblaggio, 
nelle fabbriche, nei giacimenti petroliferi, 
perfino in un motore a reazione od in 
qualsiasi altra applicazione in ambito 
industriale al fine di ottimizzare l'esecu¬ 
zione di un particolare processo. Mentre 
verrà un giorno in cui tutti desidereranno 
avere tostapane e frigoriferi connessi 
(anche se la ragione di ciò resta per il 
momento oscura), è indubbio che la 
disponibilità di sistemi per l'automazione 
di processi e di fabbrica connessa 
comporti vantaggi di notevole entità. 
Riuscire a comprendere ed a misurare il 
profilo termico di un azionamento o la 
vibrazione in funzione del tempo di un 
motore consente di migliorare in modo 
significativo l'efficienza operativa di una 
linea di assemblaggio. Col trascorrere 
del tempo, uno stabilimento digitale 
completamente connesso potrà sfruttare 
nuovi modelli di business ed adattare in 
tempo reale la produzione alle richieste 
del mercato. loT industriale può essere 
visto come il tentativo di collegare tutti i 


dati pertinenti acquisiti da un processo o 
da una linea di assemblaggio in modo 
da riuscire a prendere decisioni più 
"intelligenti" finalizzate al miglioramento 
complessivo dei processi produttivi - 
manutenzione preventiva, funziona¬ 
mento più efficiente, ottimizzazione della 
pianificazione della produzione, mix di 
prodotti più rispondenti alle richieste del 
mercato, solo per citarne alcuni. Nel 
momento in cui si iniziano a correlare i 
dati provenienti da una pluralità di diffe¬ 
renti sensori ubicati lungo la linea di 
produzione, la disponibilità di software 
ed algoritmi sempre più sofisticati 
permetterà di analizzare più in dettaglio 
e comprendere in maniera più appro¬ 
fondita i flussi di produzione. Per visua¬ 
lizzare il concetto di loT industriale può 
essere utile ricorre all'analogia della pi¬ 
ramide a strati riportata in figura 2. Alla 
base vi sono i dati provenienti dai 
sensori che devono essere dettagliati, 
fruibili ed utili per la fase di analisi. Il ve¬ 
ro "collante" del concetto di loT indu¬ 
striale sono i dati, o più 



Figura 1: La base installata di sensori lO-Link ha 
fatto registrare una crescita esponenziale (fonte: 
stime Maxim Integrated e www.io-link.com) 
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specificatamente i dati provenienti da 
sensori "smart", ovvero in grado di forni¬ 
re segnali diversi dai classici ON/OFF. 
Per meglio comprendere questo 
concetto si consideri il seguente 
esempio. In alcuni casi non è sufficiente 
rilevare la prossimità, ma è necessario 
conoscere esattamente la distanza di un 
prodotto da un motore. Quindi non basta 
rilevare la violazione di una barriera fo¬ 
toelettrica, ma bisogna sapere in quale 
quadrante la violazione si sarebbe verifi¬ 
cata. In sintesi il sensore deve essere in 
grado di trasmettere dati complessi e 
non un semplice segnale di ON/OFF. In 
un'applicazione di questo tipo è utile ri¬ 
correre ad un protocollo come IO-Link 
per la trasmissione dei dati del sensore. 

IO-Link: concetti di base 

Secondo la IO-Link Association la 
corretta definizione dello standard è la 
seguente: 

“IO-Link è la prima tecnologia di I/O 
standardizzata a livello mondiale (IEC 
61131-9) per la comunicazione con 
sensori ed azionamenti. Questa co¬ 
municazione punto-punto ad alte pre¬ 
stazioni è basata sulla collaudata 
connessione a 3 fili tra sensori ed 
azionamenti e non prevede ulteriori 
requisiti per quel che riguarda i cavi. 
IO-Link non è quindi un bus di campo 
ma rappresenta l'evoluzione della 
tecnologia di connessione già esi¬ 
stente ed ampiamente sperimentata 
per sensori ed azionamenti" (1). 

L'elemento chiave da tenere in conside¬ 
razione è il fatto che si tratta di uno 
standard aperto basato sul tradizionale 
e diffusissimo connettore "legacy" per 
sensori a 3 fili. Su questo cavo (fig. 3) il 
protocollo supporta comunicazioni ca¬ 
ratterizzate da una velocità di trasferi¬ 
mento dati massima di 320 kbit/s. Il 
collegamento tra un master IO-Link ed 
uno slave prevede un cavo a 3 pin di 
lunghezza massima pari a 20 piedi 
(circa 6 metri). Il master IO-Link Stabili- 



Figura 2: Il concetto di loT industriale può essere 
visualizzato sotto forma di una piramide a strati 


sce il collegamento tra i dispositivi IO- 
LINK ed il sistema di automazione. In 
qualità di componente di un sistema di 
I/O, il master IO-Link è installato nel 
pannello di controllo oppure è disponibi¬ 
le sotto forma di I/O remoto che comuni¬ 
ca con il controllore attraverso le reti dei 
bus di campo (fieldbus). 


Sensori IO-Link: compatti, 
smart e connessi 

Le fabbriche attuali fanno ovviamente 
più affidamento suN'automazione che 
non sul lavoro manuale. A causa 
dell'Incremento dell'uso dell'automazio¬ 
ne e della robotica, aumenta la necessi¬ 
tà di ricorrere al rilevamento di 
prossimità. I sensori di prossimità sono 
dispositivi in grado di rilevare quando un 
oggetto si trova ad una specifica 
distanza rispetto all'ubicazione del punto 
di riferimento. Essi possono agire come 
un commutatore che entra in funzione 
quando l'oggetto obbiettivo della misura 
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Figura 3: Cavo IO-Link basato su un connettore 
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Figura 4: MAXREFDES27# è un progetto di 
riferimento per sensori ottici di prossimità conformi 

allo standard IO-LINK 


supera una distanza impostata come 
soglia predefinita. Essi possono anche 
fornire letture su base continuativa 
quando gli oggetti variano la loro 
distanza aH'interno del campo di rileva¬ 
mento del sensore. Al momento attuale 
sono disponibili parecchi tipi di sensori 
di prossimità: ottici, induttivi, capacitivi, 
ad ultrasuoni, magnetici e persino 
meccanici. 

In questo contesto si farà riferimento ad 
un sensore di prossimità IO-Link di ri¬ 
dotte dimensioni dotato di ricevitore a 
infrarossi, driver per LED a infrarossi 
necessario per l'adattamento, transcei- 
ver IO-Link e convertitore step-down ad 
elevata efficienza: il tutto è ospitato in 
una scheda PCB di dimensioni pari a 
soli 8,2x31,5 mm2. Il progetto di riferi¬ 
mento realizzato da Maxim (Fig. 4) è 


formato da un transceiver IO-Link 
standard (MAX14821), un minuscolo re¬ 
golatore LDO (MAX8532), un convertito¬ 
re step-down ad alta efficienza 
(MAXI 7552), un microcontrollore a 16 
bit a bassissimo consumo di Renesas 
(RL78) che utilizza lo stack per disposi¬ 
tivi IO-Link di TMG TE ed un sensore di 
prossimità (MAX44000) di Maxim. Un 
design di riferimento di questo tipo è uti¬ 
le per verificare la possibilità di svi¬ 
luppare sensori IO-Link di ridottissime 
dimensioni, versatili e ad alte prestazio¬ 
ni che possono essere integrati nelle li¬ 
nee di assemblaggio esistenti. 

Soluzioni per lo sviluppo di 
progetti IO-LINK 

Sul mercato sono stati introdotti vari tipi 
di sensori IO-Link, da quelli di tempe¬ 
ratura a quelli di distanza fino ad arriva¬ 
re alle barriere fotoelettriche con più 
fasci luminosi. Per consentire 
l'interfacciamento di questi sensori con i 
controllori logici programmabili (PLC) di 
tipo "legacy" è disponibile un gran nu¬ 
mero di gateway in grado di trasferire 
più ingressi IO-Link ad un singolo bus 
da campo. Alcuni dei PLC delle più re¬ 
centi generazioni integrano la funziona¬ 
lità master IO-Link, che permette loro di 
comunicare direttamente con i sensori 
IO-Link. Ciò grazie alla disponibilità di 



Figura 5: Progetto di riferimento per sensore di prossimità ottico IO-LINK di Maxim Integrated 
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Figura 6: MAXREFDES79# è il primo progetto di 
riferimento per master IO-Link in grado di 
interfacciare fino a 4 sensori IO-Link 


transceiver IO-Link integrati di dimensio¬ 
ni molto ridotte e consumi estrema- 
mente contenuti. Il MAXI 4824, per 
esempio, è un'interfaccia per master IO- 
Link che integra un transceiver per li¬ 
vello fisico (PHY) IO-Link con un ingres¬ 
so digitale ausiliario e due regolatori 
lineari in un package TQFN a 24 pin di 
dimensioni pari a soli 4x4 mm2. Il dispo¬ 
sitivo supporta tutte le velocità di trasfe¬ 
rimento previste da IO-Link ed è 
conforme alle specifiche v.1.0 e v.1.1 di 
IO-Link relative al livello fisico. Nella fi¬ 
gura 5 è riportato lo schema di funziona¬ 
mento per la funzionalità master IO-Link 
con un dispositivo di questo tipo. Uti¬ 
lizzando questo transceiver, Maxim ha 
realizzato il primo progetto di riferimento 
pubblico per master IO-Link a 4 porte 
pienamente compatibile con le specifi¬ 
che dello standard IO-Link (Fig. 6). Il 
progetto di riferimento prevede quattro 
affidabili connettori femmina M12, la ti¬ 
pologia di connettore più comune per le 
applicazioni IO-Link, ed è equipaggiato 
con due cavi IO-Link di colore nero per 
consentire una rapida connessione con 
sensori ed azionamenti compatibili con 
IO-Link. Un alimentatore AC/DC di 
forma cubica (24VDC/1mA) è in grado di 


fornire una corrente maggiore di 200 mA 
contemporaneamente a ciascuna porta 
ed una corrente di valore oltre quattro 
volte superiore se le altre porte non so¬ 
no utilizzate. Un connettore Micro-USB 
posto nella parte inferiore del contenito¬ 
re consente di collegarsi rapidamente 
ad un PC che opera in ambiente Windo¬ 
ws. I progetti di riferimento per IO-Link 
come quelli appena descritti contribui¬ 
scono ad accelerare le fasi di sviluppo 
di sensori basati su questo standard e 
sono destinati a tutti quegli utenti che 
stanno iniziando a valutare le potenziali¬ 
tà di questa tecnologia in rapida cresci¬ 
ta. 

Considerazioni conclusive 

L’IoT industriale è ad un punto di svolta: 
mentre alcune fabbriche si stanno tra¬ 
sformando in entità completamente 
connesse, altre sono ancora ferme alla 
fase di valutazione. Al progredire della 
digitalizzazione delle fabbriche, i dati 
pertinenti a determinati processi/linee di 
produzione acquisiti da sensori "intelli¬ 
genti" rappresenteranno per il software 
che gestisce la fabbrica (e l'azienda nel 
suo complesso) la base per far girare 
programmi di ottimizzazione ed altri 
algoritmi avanzati. Poiché i sensori sono 
destinati a misurare un numero sempre 
maggiore di parametri e devono comuni¬ 
care con controllori/PLC, la disponibilità 
di uno standard di comunicazione 
aperto, robusto e a basso costo riveste 
un ruolo fondamentale. IO-Link è in gra¬ 
do di soddisfare tutti questi requisiti ed 
ha le potenzialità per diventare lo 
standard di riferimento per l'automazio¬ 
ne di fabbrica in un mondo sempre più 
dominato da una pluralità di sensori 
"intelligenti". 

Visitate Maxim alla Electronica 2016: 
Hall A4, Stand 279. 

Bibliografia 

(1 ) http://www.io-link.com/en/Technolo- 
gy/what_is_IO-Link.php?thislD=76 
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Termostato differenziale per solare termico 

di Giuseppe La Rosa 

Un Termostato Differenziale per il controllo di impianti solari termici in grado di 
ridurre i costi per la produzione dell’acqua sanitaria: esso è dotato di Display LCD 
20x4 alfa numerico, dispone di quattro pulsanti per le impostazioni del differenziale 
di temperatura tra il collettore solare e il serbatoio d’accumulo e di un test per la 
prova della pompa di circolazione. 


In figura 2 è rappresentato lo schema di un 
impianto solare termico per cui è stato pro¬ 
gettato il Termostato Differenziale. Come si de¬ 
sume dallo schema abbiamo un collettore 
solare composto da una serie di tubi sotto vuo¬ 
to, posizionato sul tetto. Nel sottotetto (solaio) è 
sistemato il circuito idraulico collegato al 
serbatoio da accumulo. Il circuito primario 
idraulico realizzato in tubi in rame è composto 
da una pompa di circolazione, un vaso di 
espansione e una valvola di sicurezza. 

Esso è riempito con liquido antigelo glicole 


specifico per impianto solare con caratteristi¬ 
che anticongelanti e temperatura di esercizio fi¬ 
no a 120°C; l'impianto è caricato a 2 Bar per 
evitare l’ebollizione. Il Termostato Differenziale 
si occupa semplicemente di confrontare le due 
temperature, che vengono lette da due sensori 
di temperatura DS18B20, nel pannello solare e 
nel serbatoio di accumulo. Non ci occorre co¬ 
noscere il valore esatto delle temperature, ma 
sappiamo che la temperatura del pannello può 
raggiungere anche i 120°C (in piena estate) ed 
arrivare a -10°C di notte in inverno inoltrato. Se 



Figura 1: Foto del Termostato Differenziale. 
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Figura 2: Schema di un impianto solare termico. 


la temperatura del glicole dentro al pannello 
solare (Tp) è superiore alla temperatura 
dell’acqua nel serbatoio di accumulo (Tb), vie¬ 
ne attivata la pompa di circolazione, così da 
trasferire il calore dentro il serbatoio di accu¬ 
mulo. Quando la temperatura del serbatoio è 
superiore a quella del pannello o la temperatu¬ 
ra del pannello scende a un valore inferiore a 
quella del serbatoio, la pompa viene fermata. 
Per una maggiore sicurezza il Termostato 
Differenziale spegne la pompa di circolazione 
quando la temperatura del serbatoio arriva a 
70°C. Tramite due pulsanti, "incrementa e de- 
crementa", possiamo regolare il differenziale di 
temperatura (At) che vogliamo ci sia tra la 
temperatura del pannello e quella del serbato¬ 
io. Ad esempio, se impostiamo At a 2°C e 
abbiamo la temperatura del serbatoio a 30°C, 
quando il pannello solare avrà raggiunto la 
temperatura di 32°C, la pompa di circolazione 
verrà accesa per trasportare il calore nel 
serbatoio. L’intervallo di At che è possibile 
impostare tramite i pulsanti, va da 1°C a 15°C. 
La caldaia che si vede nello schema ha il 


compito di mantenere la temperatura al valore 
desiderato quando non ci si riesce solo con il 
calore prodotto dal pannello solare termico. Nel 
successivo paragrafo analizzeremo il funziona¬ 
mento e le caratteristiche del sensore 
DS18B20. 

Il sensore DS18B20 

Il sensore di temperatura DS18B20 è l'ultimo 
sensore di temperatura One Wire della Dallas 
(vedi figura 3). Questo sensore ha la capacità 
di rilevare temperature con precisione da 9 Bit 
a 12 Bit in un Range di temperature fra un mi¬ 
nimo di -55°C ed un massimo di +125°C, con 
un'approssimazione di +/-0.5°C. La particolari¬ 
tà di questi sensori di temperatura è rappre¬ 
sentata dal fatto che ciascun sensore ha 
numero seriale unico di 64 Bit che lo identifica 
memorizzato in una ROM presente al loro 
interno. Questa caratteristica, di fondamentale 
importanza nella maggior parte dei progetti di 
Data-Logging e di progetti basati sul controllo 
della temperatura, permette di poter utilizzare 
un vasto numero di sensori su un unico Bus 
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Figura 3: Pinout del sensore DS18B20. 


Dati. Grazie ad un algoritmo ad eliminazione, 
permette al Master di identificare ognuno di es¬ 
si e successivamente indirizzarli indivi¬ 
dualmente. Il protocollo utilizzato da questi 
sensori è il One Wire; questa interfaccia richie¬ 
de l'utilizzo di un'unica linea per la comunica¬ 
zione. Inoltre, per poter funzionare nelle 
applicazioni tipiche, questi sensori di tempe¬ 
ratura non necessitano di nessun componente 
esterno. Possono essere alimentati diretta- 
mente dalla linea dati ed il Range di alimenta¬ 
zione supportato è da 3,0 V a 5,5 V. 


Il circuito elettrico 

In figura 4 vediamo il complessivo elettronico 
del Termostato Differenziale. Iniziamo la descri¬ 
zione dal circuito di alimentazione: L’intero 
circuito funziona con una tensione di alimenta¬ 
zione di 12 V. Il circuito assorbe una corrente di 
circa 1 A, dunque è necessario che la sorgente 
di alimentazione sia in grado di fornire tale 
intensità di corrente. Per questo progetto è 
stato usato il solito integrato stabilizzatore 
L7805CV (IC1), esso fornisce la tensione a 5 V 
necessaria ad alimentare il microcontrollore 
IC2, il Display LCD 20x4 e i sensori di tempe¬ 
ratura DS18B20, mentre la tensione per ali¬ 
mentare il Relè K1 viene prelevata 
direttamente dall’ingresso del connettore J3. Il 
microcontrollore IC2 (ATMEGA328P Arduino 


Eleneo 

componenti 

Ri 

4,7 KQ 1/4 W 

R2 

470 Q 1/4 W 

R3 

10 KQ 1/4 W 

R4 

Non utilizzata 

R5 

4,7 KQ 1/4 W 

R6 

Non utilizzata 

R7 

680 Q 1/4 W 

Cl 

100 pF 35 V elettrol. 

C2 

100 nF poliestere 

C3+C4 

100 pF 35 V elettrol. 

C5+C6 

22 pF ceramico 

C7+C9 

100 nF poliestere 

ClO+Cll 

100 pF 35 V elettrol. 

C12 

100 nF poliestere 

Di 

1N4007 diodo 

D3 

Non utilizzato 

Tl 

BC337 

T2 

Non utilizzato 

ICl 

L7805CV 

IC2 

ATMEGA328P 

LEDI 

LED 5 mm rosso 

LED2 

Non utilizzato 

LED3 

LED 5 mm verde 

Yl 

Quarzo 16 MHz 

Kl 

Relè 12 v/6 A 

K2 

Non utilizzato 

SI 

Pulsante c.s. 

31 

Strip maschio 3+3 pin 

32 

Strip maschio 5 pin 

3 3 

Presa DC 90°5,5x2,1 mm 

34 

Strip maschio 5 pin 

Xl 

Morsetto 2 poli 

X2 

Morsetto 2 poli 

X3 

Connettore 3 poli 

X4 

Connettore 4 poli 

Fi 

Fusibile 1 A SMD 1206 

N.l 

zoccolo 14+14 pin 

N.l 

Display LCD 20x4 blu 

N.l 

Mod.l2C X Disp.LCD 20x4 

N.l 

Tasti eri no 1x4 

N.2 

Sensore DS18B20 

N.l 

Cavetto 3 poli 

N.l 

Cavetto 4 poli 

N.4 

Distanziali M3x7 mm. 

N.4 

Dadi M3 

N.4 

vite svasata M3x6 mm 

N.l 

vite M3xl5 mm e dado 

N.l 

Casetta di der. pareti 
lisce 190x104x70 mm 
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Figura 4: Schema elettrico del Termostato Differenziale. 


UNO) gestisce tutte le operazioni di comunica¬ 
zione con il Display LCD 20x4 e i sensori 
DS18B20. Il Display LCD 20x4 (collegato al 
connettore X4) è messo in comunicazione al 
microcontrollore tramite un modulo d’interfaccia 
l 2 C, che consente al Display LCD 20x4 con so¬ 
le 2 linee di comunicazione ( AD4 eAD5) di es¬ 
sere controllato tramite interfaccia l 2 C, quindi di 
ridurre il numero di I/O richiesti da questi 
Display LCD. L’I 2 C è un Bus bidirezionale di ti¬ 
po seriale-Multi Master in cui più dispositivi 
possono assumere il controllo del Bus. La tra¬ 
smissione dei dati avviene, come accennato, 
per mezzo di due sole linee denominate ri¬ 
spettivamente SDA (Serial Data pin AD4) e 
SCL (Serial Clock pin AD5). Sulla prima 
viaggiano effettivamente i Bit d’informazione 
che microcontrollore e Display si scambiano; 
sulla seconda linea viaggia il segnale di Clock, 
generato sempre ed esclusivamente da un 
Master (IC2), il cui scopo è quello di sincro¬ 
nizzare i dispositivi stabilendo la validità e il si¬ 
gnificato dei Bit presenti sulla linea dati. I 
sensori di temperatura DS18B20 (connessi al 
connettore X3) si interfacciano al micro¬ 
controllore tramite una sola linea di comunica¬ 
zione (il pin 102, D) mediante il protocollo di 
comunicazione One Wire della Dallas. Per 
rendere stabile il Bus One Wire è necessario 
usare una resistenza di Pull-Up RI connessa 


tra il piedino D e +5 V. Al connettore J4 è 
connessa una tastiera in policarbonato a 
quattro tasti (normalmente aperti) utilizzata per 
il settaggio del differenziale di temperatura e il 
Test della pompa di circolazione. Il circuito di 
attuazione è composto dal Relè K1 pilotato dal 
Transistor TI la cui base è connessa al piedino 
107. Il Relè K1 pilota la pompa di circolazione 
collegata al morsetto X2-3 e X2-4. Nel prossi¬ 
mo paragrafo passiamo alla descrizione del 
Firmware e al funzionamento del nostro 
Termostato Differenziale. 

Firmware e funzionamento 

Il Firmware per il controllo della scheda è stato 
scritto in linguaggio C per Arduino UNO ed è 
possibile scaricarlo al Link che troverete a fine 
articolo, completo delle librerie per il modulo 
l 2 C per il Display LCD e della libreria del 
sensore DS18B20 (libreria Wire). Prima di pas¬ 
sare alla compilazione, bisogna installare le 
due librerie nell’IDE di Arduino UNO 1.0.1 e 
alla fine si può proseguire con la compilazione. 
Eseguita la compilazione con l’IDE di Arduino 
UNO 1.0.1, si può programmare la scheda, se 
invece si dispone di un ATMEGA328P già con 
Bootloader caricato si può passare al carica¬ 
mento del Firmware tramite un convertitore se¬ 
riale USB/TTL da collegare al connettore J2 
presente sulla scheda, altrimenti prima bisogna 
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Figura 5: Piano di montaggio del Termostato Differenziale. 


caricare il Bootloader tramite un programmato- 
re che va collegato al connettore J1. Il funzio¬ 
namento del Termostato Differenziale è molto 
facile: tramite i tasti 1 (Test) e 2 (Test) del ta- 
stierino, si può attivare la pompa di circolazione 
per il tempo di un secondo e provarne il funzio¬ 
namento, mentre con i tasti 3 (incrementa) e 4 
(decrementa) si può modificare il valore del 
differenziale di temperatura (At) [vedi figura 8], 
Come si deduce dalla figura 8, il Display LCD è 
stato diviso in due parti: nella porzione di sini¬ 
stra si trovano tutti i parametri riguardanti la 
temperatura del collettore solare (Tp) e la 
temperatura del serbatoio di accumulo (Tb) più 
la spia Alarm (allarme temperatura serbatoio 
oltre i 70°C), mentre nella parte destra si trova 
il valore del differenziale di temperatura e la 
spia Pump (pompa Attiva/Disattiva). In pratica 
la funzione del Firmware è questa: si misurano 
la temperatura dell'acqua nel serbatoio di accu¬ 
mulo e la temperatura nella testa del pannello 
solare. Quando la temperatura nella testa del 
pannello (Tp) è superiore (dei gradi impostati in 
At) a quella dell'acqua del serbatoio di accumu¬ 
lo (Tb), il Termostato Differenziale attiva la 


pompa di circolazione (la spia Pump viene 
accesa), se la temperatura nel pannello è infe¬ 
riore alla temperatura del serbatoio di accumu¬ 
lo, la pompa viene fermata. Per sicurezza, se 
la temperatura del serbatoio di accumulo arriva 
a un certo valore alto (maggiore di 70°C), la 
pompa viene arrestata (e viene accesa la spia 
Alarm con retroilluminazione lampeggiante) 
per non fare raggiungere all'acqua valori peri¬ 
colosi. I due sensori DS18B20 trasmettono i 
dati solo quando il sensore viene interrogato. 
In questo modo si evitano trasmissioni in 
contemporanea dei due sensori che cause¬ 
rebbero errori di lettura. Per identificare il 
sensore accoppiato al collettore solare o al 
serbatoio basta tenere una sonda in mano. 
Una volta costatato quale delle temperature nel 
Display Tp o Tb è cambiata, si può etichettare 
il sensore con la sigla Tp o Tb, in modo tale da 
identificare i sensori che rimarranno sempre 
così, anche in assenza di alimentazione. In 
questa applicazione è stato necessario l’utilizzo 
dell’EEPROM interna del microcontrollore 
ATMEGA328P per il salvataggio del valore di 
At; questo permette di evitare la riprogramma- 
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Figura 6: A sinistra il master del lato componenti a destra il master del lato saldature del circuito stampato 

della scheda. 


zione del valore dopo l’assenza dell’energia 
elettrica. Dopo questa breve descrizione relati¬ 
va al funzionamento del Firmware. Nel prossi¬ 
mo paragrafo procederemo alla descrizione 
della realizzazione pratica. 

Realizzazione e collaudo 

Passiamo adesso alla costruzione della sche¬ 
da, la quale si presenta abbastanza semplice. 
Essa è del tipo doppia faccia con fori me¬ 
tallizzati e si prepara a partire dalle tracce di fi¬ 
gura 6. Ottenuto il circuito stampato, iniziate a 
montare i componenti sulla scheda (seguendo 
il piano di montaggio in figura 5) e i componenti 
richiesti dall’Elenco componenti. Per prima co¬ 
sa saldate il piccolo fusibile FI in SMD. Inserite 
tutte le resistenze come da “Elenco compo¬ 
nenti” e proseguite con i diodi: Die D3. Saldate 
lo zoccolo per l’integrato IC2; proseguite con i 
condensatori non polarizzati e poi gli elettroliti¬ 
ci, il quarzo Y1, gli STRIP J1, J2 e X3 maschi, i 
LED, i connettori X4 e J3, poi il transistor TI, 
IC1 ed il Relè K1, i morsetti XI e X2 e solo 2 
poli X2-3 e X2-4. Terminato il montaggio della 
scheda, il risultato che otterrete si presenta 


analogo alla figura 9. Effettuate il collaudo, ma 
prima eseguite la programmazione della sche¬ 
da come descritto nel precedente paragrafo. 
Operate il collegamento del Display, dei senso¬ 
ri DS18B20 e del tastierino (come è rappre¬ 
sentato in figura 7). Usate un alimentatore a 12 
V in grado di fornire una corrente di almeno 1 
A. Se non possedete un alimentatore stabi¬ 
lizzato, potete usare anche un alimentatore 
non stabilizzato, cioè un alimentatore dotato di: 
trasformatore, ponte diodi e condensatore di 
filtro, dato che la scheda è dotata già di uno 
stabilizzatore a 5 V. Il collaudo è effettuabile, 
basta, infatti, collegare anche una lampada al 
morsetto X2-3 e X2-4. Impostate il differenziale 
di temperatura ad 1°C tramite tastierino, tenete 
in mano il sensore DS18B20 del pannello sola¬ 
re e, appena la temperatura del sensore sarà 
maggiore di 1°C del sensore del serbatoio di 
accumulo, la lampada verrà accesa. Il progetto 
è stato pensato per uso industriale, perciò è 
preferibile usare una cassetta di derivazione a 
pareti lisce come in figura 1. Per facilitare la fo¬ 
ratura del contenitore è stata realizzata una di¬ 
ma (a grandezza naturale) di foratura per 
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l’alloggiamento del Display e del tastierino, 
completa di mascherina che potete scaricare 
alla fine deH’articolo. In figura 8 sono illustrati i 
principali passaggi per conseguire la foratura 
del contenitore; si raccomanda per il fissaggio 
del Display di eseguire i quattro fori di 
bloccaggio con la svasatura e poi utilizzare viti 
svasate per l’ancoraggio del Display; questo 
agevola l’incollaggio della mascherina al conte¬ 
nitore. È possibile realizzare il progetto anche 
su una basetta mille fori impiegando una sche¬ 
da di sviluppo Arduino Uno e seguendo lo 
schema elettrico di figura 4, in quanto compati¬ 
bile al 100% con Arduino Uno. 

Conclusione 

Per concludere, alcuni consigli per la realizza¬ 


zione dell’impianto: Posizionare i pannelli per 
l'angolo invernale, in moda tale da recuperare 
qualcosa durante l'inverno (meglio usare i 
pannelli con i tubi sotto vuoto di diametro da 57 
o 70 mm perché hanno un rendimento migliore 
rispetto ad altri diametri che si posso trovare in 
commercio). Realizzare l’impianto con tubi di 
circolazione più corti possibili, per avere basse 
perdite. Curare molto bene l'isolamento termi¬ 
co dei tubi, pompa e valvole (nessun elemento 
caldo in metallo deve essere esposto senza 
isolante). Usare un timer giornaliero per attiva¬ 
re l'alimentazione generale, nelle ore che 
vanno dalle 10 alle 17 in estate e dalle 11 alle 
15 durante l'inverno, così di notte non si consu¬ 
ma energia per il Termostato Differenziale. 
Inoltre durante l'estate, riducendo i tempi di 


Display LCD 20x4 




Modulo 



Figura 7: Schema di collegamento tra la scheda: i sensori, il Display e la pompa. 
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Figura 8: Particolari di montaggio del Display e del 

tastierino. 


accensione, si può risparmiare energia per la 
pompa tenendo l'impianto acceso per poche 
ore. Di seguito trovate tutti i Link per scaricare i 
File per la realizzazione del progetto, ma 
anche i Link dove trovare il materiale per la 
realizzazione. 

Se volete acquistare i sensori DS18B20: 

http://www.elettroshop.com/ds1820-temperatu- 

re-sensor/ 

Per scaricare il sorgente per l’ATMEGA328P e 
le librerie usate in questo progetto: https://dri- 
ve.google.com/open?id=OB62JyvLIX_OPczQ- 
xMlpRZjZNRzA 

Scaricare la mascherina e il piano di foratura: 

https://drive.google.eom/file/d/0B62JyvLIX_C>- 

PQnNUZVpCNHFKR3c/view?usp=sharing 

Guardare il video del progetto in funzione: 

https://www.youtube.com/watch?v=xMkhbJlai- 

Zc 



Figura 9: Scheda del Termostato Differenziale ultimata. 
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di Jurgen Geier, FAE Condensatori; Christian Kasper, Supporto Tecnico Condensatori; 
Jochen Neller, Supporto Tecnico Induttori; Bert Weiss, Supporto Tecnico Resistori - tutti 

presso Rutronik Elektronische Bauelemente 

Molte applicazioni di potenza impongono requisiti particolarmente elevati sui 
componenti embedded. Questo vale anche per i componenti passivi. Nella scelta di 
una resistenza conta, oltre il valore della resistenza stessa, anche il limite superiore 
di potenza; i condensatori e gli induttori devono soprattutto poter immagazzinare 
energia in modo efficiente. Qui di seguito presentiamo nuovi modelli con prestazio¬ 
ni superiori che sono in grado di soddisfare questi requisiti. 


Resistenze 

Una fra le tecnologie più utilizzate per la 
produzione di resistenze SMD è la 



Distance between bending PCB 
and termination = Stress 


Il formato 1218 è più resistente agli stress 
meccanici rispetto ai formati 2010 e 2512 (in 
seguito a piegamento della scheda), (fonte 
deirimmagine: KOA) 


tecnologia a film spesso. Il materiale re¬ 
sistivo usato, generalmente biossido di 
rutenio, è applicato su un substrato cera¬ 
mico mediante serigrafia ed è successi¬ 
vamente sottoposto a trattamento 
termico. La denominazione “film spesso” 
è dovuta allo spessore di circa 12 pm 
dello strato resistivo che si ottiene dopo 
il trattamento termico. Per ottenere 
esattamente il valore di resistenza desi¬ 
derato, il materiale resistivo viene li¬ 
vellato con il laser dopo aver misurato 
ogni singola resistenza, in genere 
usando le tecniche "L-Cut“ o "Double- 
Cut“. In questo modo si ottiene il valore 
nominale desiderato, che è conforme ai 
valori standardizzati in base alle norme 
IEC. I modelli DIN offerti vanno dal 
formato 0075 (0,30mm x 0,15mm) a 
quello 2512 (6,35mm x 3,10mm) e sono 
supportati fino a 3 Watt per le applicazio¬ 
ni di potenza. La capacità di carico ri¬ 
spetto alla potenza nominale dissipata 
dipende direttamente dal modello. Que¬ 
sto parametro è fornito in Watt e indica 
la massima corrente I che può fluire 
attraverso la resistenza, o in altri termini 
la caduta di tensione U che la resistenza 
R può sopportare. La capacità nominale 
si riferisce ad una temperatura ambiente 
di 70°C, in base alla quale è definito il 
cosiddetto degrado delle prestazioni (in 
inglese “derating”). Di conseguenza, è 
necessario ridurre il carico quando si su¬ 
pera la temperatura di esercizio massi¬ 
ma. Di norma, l’intervallo di temperature 
operative è compreso fra -55°C e 155°C. 
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Le resistenze con terminali larghi conducono il calo¬ 
re meglio dei modelli standard e sono più resistenti 
alle sollecitazioni meccaniche (fonte dell'Immagine: 
KOA) 


Resistenze ad Alta Potenza 

Le resistenze a film spesso ad alta po¬ 
tenza offrono, a parità di formato, il 
doppio della potenza. I produttori 
ottengono queste prestazioni attraverso 
l’adozione di tecniche costruttive 
opportune, ad esempio rivestendo 
entrambi i lati del materiale di supporto 
ceramico con un elemento resistivo. Le 
resistenze ad alta potenza sono richieste 
principalmente in applicazioni industriali 



(fonte dell'immagine: AVX) 


e automotive. 

Resistenze con Terminali 
Larghi 

La dissipazione massima di potenza di 
una resistenza dipende in larga misura 
dalla dissipazione di calore che è possi¬ 
bile ottenere. Quest’ultima avviene 
principalmente attraverso la saldatura su 
scheda, in cui per contro la convezione e 
l’irraggiamento sono responsabili solo in 
piccola parte del fenomeno. Le resi¬ 
stenze SMD a geometria inversa pre¬ 
sentano caratteristiche di conducibilità 
termica migliori. In queste ultime il giunto 
di saldatura su scheda non si trova sul 
lato corto, bensì sul lato lungo del 
componente. In questo modo la capacità 



L‘80% del calore dissipato da una resistenza con terminali larghi è trasferito su scheda, (fonte 

dell'immagine: Vishay) 
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di dissipare potenza aumenta dal 30% fi¬ 
no al 50% a parità di formato. Oltre alla 
migliore distribuzione del calore, queste 
varianti con terminali larghi offrono 
anche prestazioni superiori in termini di 
assorbimento degli stress meccanici. 

Condensatori Ceramici Multi¬ 
strato a Chip (MLCC) 

I condensatori MLCC si distinguono in 
primo luogo per l’aumento del valore 
della capacità. Ciò risponde fra l’altro 
alle esigenze delle applicazioni, sempre 
più diffuse, che operano a bassea 
tensione, ad esempio nell’illuminazione a 
LED. In questo tipo di applicazioni sono 
inclusi da alcuni anni, come filtri di 
ingresso, anche i modelli in formato 1210 
da 50V, con capacità pari a 2,2pF, con 
connessioni multiple in parallelo, e 


attualmente anche i modelli da 4,7 pF, 
mentre nuovi modelli offrono addirittura 
oltre lOpF. Nella gamma di filtri d’uscita 
a bassa tensione il limite tecnologico si è 
attestato per lungo tempo a lOOpF, 
mentre oggi sono già possibili valori di 
capacità fino a 330pF in formati 1210. 
Gli attuali modelli di condensatori MLCC 
offrono, accanto al minore ingombro, 
anche la capacità di sopportare correnti 
di ripple più alte e prestazioni ecceziona¬ 
li in presenza di picchi di tensione, ri¬ 
spetto ad altre tecnololgie. Per questo 
motivo si prestano in particolar modo per 
i filtri di ingresso. Inoltre, essi non sono 
polarizzati e quindi sono anche adatti per 
applicazioni in AC. Oltre a ciò, i 
condensatori MLCC devono sopportare 
temperature sempre più alte, soprattutto 
in applicazioni automotive, come ad 


Condensatori 

Condensatori 

Condensatori ad 

polimerici ibridi 

polimerici solidi 

elettrolita liquido 


Intervallo di 

temperature 

-55°C~+125°C 

-55°C~+125°C 

-40°C~+125°C 

Dimensioni (oDxL) 

10x10.5mm 

10x12mm 

10x10.5mm 

Tensione massima 

35V 

35V 

35V 

Capacità 

270uF 

56uF 

220uF 

Corrente di Perdita 

(WV 2min) 

94.5uA (0.01 CV) 

392uA (0.2CV) 

77.0uA (0.01CV) 

Corrente di 

ripple (100kHz) 

2000mA 

2000mA 

2000mA 

ESR(100kHz,20°C) 

20mQ 

31mO 

120mQ 

Tempo di vita 

(125°C) 

4000 Ore 

3000 Ore 

3000 Ore 
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Già oggi sono disponibili MLCC con capacità fino a 330pF in formato 1210. (fonte dell’immagine: Murata) 


esempio nelle pompe dell’acqua e 
dell’olio. Anche queste soluzioni possono 
essere realizzate in modo ottimale in 
tecnologia MLCC: alcune serie di pro¬ 
dotti possono essere utilizzate a tempe¬ 
rature fino a 250°C. 

Supercondensatori (EDLC) 

I supercondensatori immagazzinano 
l’energia elettrostaticamente, al contrario 
delle batterie, le quali immagazzinano 
l’energia sotto forma di legami chimici. Di 
conseguenza essi presentano una resi¬ 
stenza interna (ESR) nettamente inferio¬ 
re, e quindi possono sopportare correnti 
di picco molto elevate senza riscalda¬ 
menti significativi. Grazie a ciò, questi 
componenti si prestano idealmente per 
applicazioni impulsate, per le quali sono 
necessarie correnti elevate per un tempo 
molto breve, come ad esempio nel recu¬ 
pero dell’energia nei veicoli o nell’impie- 


go come sistema di backup. Nel caso in 
cui vengono combinate le batterie con i 
supercondensatori (se la capacità relati¬ 
vamente bassa di accumulo di energia 
del condensatore non è sufficiente), il 
supercondensatore è in grado di assorbi¬ 
re i picchi di corrente, ad esempio nelle 
batterie delle auto (in fase di avvio/fre¬ 
nata) e di prolungare così la durata della 
batteria in modo significativo. 

Condensatori Elettrolitici/Poli- 
merici/lbridi 

I condensatori elettrolitici sono da 
sempre la prima scelta, quando si tratta 
di ottenere un’alta capacità in un fattore 
di forma contenuto. Anche la loro elevata 
capacità di trasporto di corrente soddisfa 
completamente i requisiti di molte appli¬ 
cazioni. Il loro svantaggio è il fatto che 
essi includono il proprio elettrolita in 
forma liquida. A causa del fluire della 


Typical Temperature Coefficient of Capacitance (VHT Dielectric) 



Typical Temperature Coefficient of Capacitance (COG Dielectric) 
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Confronto del valore di capacità al variare della temperatura fra i condensatori ceramici VHT (simili ai X7R) 

e i dispositivi COG(NPO) (fonte dell‘immagine:AVX) 
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Supercap 



Voltage : 

2,7V 

ESR : 

1,7 mQ 

Nom current : 

50 A 

Peak current : 

270 A 

Stored Energy : 

0,329 Wh 

Weight : 

65 g 

Size : 

33,3 x 62,5 mm 


NiMh Akku 



NiMh D HR20 

1.2 V | 10000 mAh 


Voltage : 

1,2 V 

ESR : 

6 mQ 

Nom current : 

1,8 A 

Peak current : 

27 A 

Stored Energy : 

12,0 Wh 

Weight : 

173 g 

Size : 

34,2 x 61,5 mm 


I supercondensatori sono superiori alle batterie in quasi tutti gli aspetti, l’unica eccezione è la densità di 

energia, (fonte dell'immagine: Rutronik/ Nesscap) 


corrente, del calore conseguentemente 
prodotto e della temperatura 
dell’ambiente circostante, il liquido eva¬ 
pora con il passare del tempo. Conse¬ 
guenza: l’elettrolita si secca e il 
componente non funziona più corretta- 
mente a causa di un valore troppo basso 
di capacità piuttosto che di un valore 
troppo alto di ESR. Per contenere questo 
effetto, i produttori hanno sviluppato una 
nuova tecnologia: in un condensatore 


polimerico ibrido l’elettrolita liquido è 
combinato con un polimero solido, che 
assicura miglioramenti in termini di du¬ 
rata, ESR e corrente di ripple. L'equa¬ 
zione di Arrhenius può essere applicata 
come regola empirica ad entrambe le 
tecnologie per stimare approssimativa¬ 
mente la durata utile dei componenti. Il 
confronto fra le varie tecnologie mostra 
che il condensatore ibrido consente di 
raggiungere una corrente 4 volte supe- 
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Durata dei condensatori elettrolitici 

secondo il modello di Arrhenius 




Durata dei condensatori elettrolitici secondo il modello di Arrhenius 
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Il grafico mostra la piccola perdita e l’efficienza 
elevata degli induttori PSI2. (grafico: Sumida) 


riore e una ESR pari a 1/6 rispetto ai 
condensatori elettrolitici. Il principale 
punto di forza dei condensatori polimerici 
ibridi è inoltre la loro stabilità rispetto alla 
frequenza, alla temperatura e alla vita 
utile. Di conseguenza questi dispositivi 
schiudono nuove possibilità nella pro¬ 
gettazione circuitale e annullano le tipi¬ 
che regole del pollice, come ad esempio 
l’equazione IOOuF = 1A di corrente. 
Inoltre, alle basse temperature la ESR 
aumenta molto meno e la capacità non 
diminuisce in modo così accentuato alle 
alte frequenze, come è invece il caso 
con le altre tecnologie. Pertanto, quando 
si usano i condensatori ibridi polimerici, 
è indispensabile tenere in considerazio¬ 
ne le caratteristiche di corrente e di 
temperatura del condensatore per de¬ 
terminare su questa base il componente 
più adatto. Da ciò non solo derivano 
nuove opportunità sotto il profilo della si¬ 
curezza e della tecnologia, ma è anche 
possibile ottenere risparmi di costi ri¬ 
spetto ai progetti convenzionali. In alcuni 
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Una panoramica della serie di componenti 
SPM100X di Sumida (fonte dell’immagine: Sumida) 


casi è possibile utilizzare i modelli quali¬ 
ficati per i 125°C anche fino a 150°C. 
Questo dipende dai carichi effettiva¬ 
mente presenti nel circuito e deve esse¬ 
re verificato in ogni singolo caso. Non c’è 
da meravigliarsi che tale tecnologia 
abbia già trovato ampia adozione in nuo¬ 
ve applicazioni in campo automobilistico 
e abbia anche preso piede in ambito 
industriale. 

Induttanze: l’Alimentazione 

nell’Induttore (PSI 2 ) 

Nel campo delle induttanze, Sumida ha 
adottato un approccio completamente 
nuovo: tutti i componenti sono integrati 
aN’interno dell’induttore, in modo da otte¬ 
nere un’efficienza ottimale. Essendo 
l’occupazione di spazio disponibile attra¬ 
verso l’induttore perfettamente otti¬ 
mizzata in questa tecnologia di 
conversione DC / DC, le perdite risultano 
minimizzate. Il design compatto 
consente così anche l’uso di un converti¬ 
tore POL in applicazioni che richiedono 
spazi minimi. Quest’ultimo regola le 
tensioni di alimentazione in prossimità 
dei punti in cui è richiesta la tensione. 
Inoltre, la tecnica di alimentazione 
nell’induttore (PSI 2 ), non richiede la pre¬ 
senza di supporti in plastica per le 
induttanze, le quali contengono per 
contro la quantità massima possibile di 
materiale magnetico. Come conse¬ 
guenza si hanno perdite contenute e 
prestazioni elevate. I punti caldi sono eli¬ 
minati e gli avvolgimenti spessi della bo¬ 
bina offrono una minore resistenza in 
continua ed un’alta efficienza. Non è ne¬ 
cessario un raffreddamento aggiuntivo fi¬ 
no ad una temperatura esterna di 85° C. 
Il modulo di alimentazione integrato è 
completamente testato e quindi semplifi¬ 
ca considerevolmente il progetto del pro¬ 
dotto finale. A ciò si aggiungono ulteriori 
vantaggi, come le dimensioni più piccole, 
la riduzione dello spazio su scheda e di 
conseguenza l’aumento della densità dei 
componenti. Il modulo è disponibile 
presso Rutronik in un alloggiamento LGA 
alto appena 3mm. 
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